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Comportamiento biomecanico de la unidad dentoalveolar (UDA) de un incisivo
central bajo un tratamiento de ortoddntico, utilizando arcos de NiTi y NiTiCu:
simulacion 3D mediante elementos finitos
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an orthodontic treatment, using wires of NiTi and NiTiCu: 3D simulation using
finite elements
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Resumen

Durante el tratamiento de ortodoncia se
pueden encontrar diferentes patologias tanto
a nivel periodontal como radicular, las cuales
se pueden intensificar si no se utiliza la
biomecanica adecuada. Los dispositivos
ortoddnticos pueden producir cargas de gran
magnitud dentro de la UDA originando una
oclusion vascular y un corte en el suministro
de sangre al ligamento periodontal (LPD). En
los tratamientos ortodonticos es comun el
uso de arcos manufacturados en Nitinol
(NiTi) y NitiCopper (NiTiCu) como fuente de
generacion del estimulo mecéanico para
producir los movimientos ortodénticos. En
esta investigacion se determin6 que tipo de
material para el arco (NiTi o NiTiCu)
proporciona una mejor relacion entre el
estimulo mecanico y la respuesta biolégica
de la UDA. Para esto, se desarroll6 una
experimentacion in-silico mediante el uso de
elementos finitos, modelando los arcos
ortodénticos como un material con memoria
de forma (SMA). El dominio de trabajo fue
obtenido mediante tomografia
computacional diferenciando cada uno de los
tejidos presentes en la UDA; hueso
trabecular y cortical, diente y LPD. Como
resultado se obtuvo el comportamiento

biomecéanico de la UDA y el campo de
esfuerzos producidos en el ligamento
periodontal 'y el hueso  alveolar,
determinando que tipo de material para el
arco de ortodoncia disminuye el riesgo de
patologias o movimientos ortoddnticos no
deseados.

Palabras clave: Biomecanica, Elementos
finitos, ortodoncia.

Abstract

In the orthodontics treatment is possible to
find different pathologies at radicular and
periodontal level, which can be intensified if
no is used the adequate biomechanics. The
orthodontics devices can produce large loads
inside the UDA that cause a vascular
occlusion and a cut in the blood supply to the
periodontal ligament (PDL). In orthodontic
treatments it is common the use of arches
manufactured in Nitinol (NiTi) and NitiCopper
(NiTiCu) as a source of generation of
mechanical stimulus to produce orthodontic
movements. In this investigation was
determined what type of material for the arch
(NITi or NiTiCu) offers a better relationship
between the mechanical stimulus and the
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biological response of the UDA. For this, an
in-silico experiment can be done through the
use of finite elements, modeling the
orthodontic arches as a material with shape
memory (SMA). The computational domain
was obtained by computed tomography,
differentiating each tissue present in the
UDA; trabecular and cortical bone, tooth and
PDL. As a result, was obtained the
biomechanical behavior of the UDA and the

1. Introduccién

En el tratamiento de ortodoncia se busca
mover los dientes a una posicién especifica
mediante la aplicacién de fuerzas sobre el
diente y toda la unidad dentoalveolar. Los
arcos de ortodoncia son los responsables de
transferir la carga que mueve los dientes,
permitiendo transmitir fuerzas suaves Yy
continuas con la maxima eficiencia y el
menor dafio biolégico, preservando la
integridad del periodonto y la remodelacion
Osea fisiologica. (Schemann et al.,2012)

Para la seleccion de los arcos de ortodoncia,
es importante tener en cuenta varios factores
como calibre, resiliencia, alta flexibilidad,
biocompatibilidad, tipo de aleacién, friccion
entre el arco y el bracket. Algunas de las
aleaciones mas usadas en ortodoncia en la
fase inicial de alineacién y nivelacion son
niquel-titanio (NiTi) y Niquel Titanio cobre
(NiTiCu), las cuales poseen una capacidad
de memoria de forma (SMA) con una curva
de esfuerzo-deformacién definida y un
amplio rango de activacion e histéresis. (Bhat
et al.,2012)

En el movimiento dental ortodontico ocurre
un proceso fisiolégico de reabsorcién por
parte de las células osteoclasticas, es la
actividad basica que permite que el hueso se
remodele y los dientes se muevan. Estas
células son llevadas por la sangre al sitio de
su actividad y traen como resultado la
reabsorcion 6sea, Si la fuerza es
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stress field in the periodontal ligament and
the alveolar bone, determining what type of
material for the orthodontic arch decreased
the risk of pathologies or incorrect
orthodontic movements.

Keywords: Biomechanics, finite elements,
orthodontic .

excesiva y supera la presion capilar de 20-25
gfflcm2 se producird una necrosis del
ligamento periodontal, creando zonas de
hialinizaciébn impidiendo el movimiento
dental. (Cossetin et al.,2012)En ortodoncia
se han estudiado dichos fenémenos a través
de varios métodos, uno de ellos es el analisis
3D mediante elementos finitos o FEA, es una
técnica de modelacion matematica que
examina la distribucion de esfuerzos vy
deformaciones de un modelo geométrico al
cual se le asignaran propiedades reales. El
FEA es un método numérico que simula un
fendmeno fisico real, a través de un modelo
geométrico, discretizando el dibujo en
pequefias partes llamadas elementos finitos.
Este método permite modelar estructuras
con una geometria compleja como los
dientes, ligamento periodontal y hueso
alveolar. (Baek y Cha ,2012)

El objetivo del presente trabajo es determinar
el comportamiento biomecanico de la unidad
dentoalveolar utilizando dos tipos de arcos
(NiTi) y (NiTiCu) mediante simulacion por
elementos Finitos en fase de alineacién y
nivelacion. Para llevar a cabo este proceso
se realiz6 una reproduccion a escala real
utilizando la herramienta Set-up, la cual es
atii en el diagnostico de ortodoncia
permitiendo  revelar las  condiciones
oclusales del paciente en las tres
dimensiones del espacio. (Araujo et al.,2012)

Una vez identificada las condiciones
oclusales del paciente, se realiza un modelo
3D a partir de tomografias computacionales
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gue reproducen los tejidos normales que
conforman la unidad dentoalveolar: diente,
ligamento periodontal, hueso cortical y hueso
trabecular. Para los componentes externos
de la UDA: arco de ortodoncia y bracket, Se
realiza una reproducciéon 3D de dichos
componentes haciendo uso de la metrologia
con los elementos reales.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacién material con memoria
de forma

El comportamiento super elastico de una
aleacion con memoria de forma SMA, se
asocia con la transformacion que se induce
por esfuerzo a una temperatura superior de
Af “temperatura final de austenita a cero
esfuerzos”, donde la aleacion pude
deformarse  elasticamente a  niveles
superiores de los normales con una carga en
la fase austenitica, una aleaciéon SMA como
el NiTi que puede deformase elasticamente
hasta un 8%, en comparacion a los
materiales lineales que alcanza menos del
1%. La aplicacion de la carga induce la
transformacion de austenita en martensita,
después de la fase de descarga, la fase
martensita se vuelve inestables y se
transforma de nuevo a su fase austenitica
original, lo que da como resultado una
recuperacion total de la deformacién al
eliminar la carga como se observa en la Fig.
1. (Leonardo Lecce et al, 2014)
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Figl. Super elasticidad SMA grafica esfuerzo —
deformacion (Leonardo Lecce et al, 2014)

Para caracterizar las propiedades mecanicas
de un SMA, se evalian las propiedades
mecanicas entre las fases martensita vy
austenita. Aplicada en la medicion del
esfuerzo y la deformacion.

Un SMA presenta un comportamiento no
lineal en la gréfica esfuerzo — deformacion
como se observa en la Fig. 2, durante la fase
de carga la respuesta es casi lineal en un
nivel de esfuerzo (oMs) donde la rigidez
cambia y se observa un comportamiento
similar al esfuerzo plastico dandose la
formacion de una “meseta”. A medida que el
esfuerzo aumenta un segundo nivel (oMf), la
meseta termina y la respuesta se endurece.
Durante la fase de descarga, la respuesta
inicial es casi lineal y se forma una meseta
con la misma longitud de deformacion
observada durante la carga a un nivel de
esfuerzo mas bajo (oAs). Al final de la
meseta el esfuerzo disminuye a un nivel
(oAf), donde la respuesta se endurece y se
vuelve casi lineal, siguiendo la misma
pendiente que se observo durante la carga.
(Leonardo Lecce et al, 2014)
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oMs: Inicio del estuerzo para la transtormacion
de martensita
oMf: Fin del esfuerzo para la transformacion de
martensita.
6As: Inicio del esfuerzo para la transformacion
de austenita.

GAf: Fin del esfuerzo para la transformacion de
austenita

Epsilon: Esfuerzo residual maximo.

Alpha: relacion de tensién — compresion.
Fig2. grafica esfuerzo — deformacién SMA
(Leonardo Lecce et al, 2014

2.2 Dominio de trabajo — UDA

Para el diagndstico en el tratamiento de
ortodoncia en ocasiones es necesario
realizar examenes como las tomografias,
estas permiten identificar las condiciones
que puede presentar la UDA. Una vez
obtenida la tomografia se observa que él
paciente no presenta ninguna condicion
clinica en la UDA por lo que se establece
como una (UDA — normal).

Una vez se identificada la condicion clinica
como (UDA-normal), se hace uso de la
herramienta set-up con el fin de identificar la
condicién oclusal del incisivo central nimero
11 en la tomografia llevada al software de
modelacion CAD, Fig. 3
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SAGITTAL

Fig. 3 (a) Set-up incisivo central nimero 11. (b)
tomografias incisivo central nimero 11 [autor]

Para obtener el modelo 2D que representa la
(UDA-normal), se hace uso de tomografias
con condiciones normales y se realiza la
reconstruccion 2D de la  unidad
dentoalveolar: Diente, ligamento, hueso
cortical y hueso trabecular, Fig. 4.

u H. CORTICAL
TRABECULAR

UGAMENTO

MODELD 20 DIENTE

(b) Reconstruccién 2D (UDA-normal)

SAGITTAL

(a) Tomografia 2D (UDA-normal)

Fig. 4 (a) Tomografia 2D (UDA-normal). (b)
reconstruccion 2D (UDA-normal) [autor]

Realizada la reconstruccion 2D de la (UDA-
normal), se lleva la reconstruccion a un
modelo 3D como se observa en la Fig. 5,
esto con el fin de obtener un modelo mucho
mas aproximado a la realidad identificando
sobreposiciones que puedan estar presentes
en los componentes internos de la UDA.

H,

2 H. CORTICAL
TRABECULAR

3D
DIENTE

(a) (b)

Fig. 5 (a) 2D (UDA) normal. (b) reconstruccion 3D
(UDA-normal) [autor]
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Una vez obtenido el modelo 3D vy
comprobada la geometria interna de no
presentar sobreposiciones en cada uno de
Sus componentes internos, Fig. 6, se lleva el
modelo 3D de la UDA-normal a un software
de modelacion CAD con el fin de obtener el

ensamble entre la UDA y los componentes
externos.

COMPONENTES
INTERNOS (UDA)

H. TRABECULAR H. CORTICAL
(b)

Fig. 6 (a) 3D (UDA-normal). (b) componentes
internos (UDA-normal) [autor]

Tabla 1. propiedades mecanicas tejidos de
la unidad dentoalveolar [Hussein H.,
et;(2010), P.M Cattaneo, et; (2005), K.
Tanne, et; (1998), Jasna Leder Horina, et;
(2018), Zhipeng Liaoa, et; (2016), Wojciech
Ryniewicz, et; (2016)]

TEJIDOS - UDA E (Mpa) Poisson’s ratio
HUESO
TRABECULAR 1370 0.38
HUESO
CORTICAL 13700 0.26
DIENTE 20300 0.26
PDL 1 0.49

2.3 Componentes externos — UDA

La primera fase del tratamiento de ortodoncia
implica alineacion y nivelacion. En esta etapa
los arcos de ortodoncia y los brackets juegan
un papel importan al corregir las
discrepancias verticales y horizontales,
cuando se realizan movimientos dentales
leves dentro del hueso alveolar para obtener
la forma éptima del arco dental, una oclusion

:3
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funcional y la sonrisa deseada. Es importante
conocer los movimientos del diente para
lograr los objetivos del tratamiento de
ortodoncia en un menor tiempo. (Kapila S et
al,1998)

2.3.1 Bracket

En cada diente que un ortodoncista quiere
mover se coloca un bracket especifico el cual
tiene su propia prescripcion y torque, la
mayoria de estos brackets estan hechos de
acero inoxidable. A medida que el espacio de
la ranura del bracket se ocupa por el arco de
ortodoncia el bracket mueve el diente a una
posicién determinada.

Para replicar el movimiento presente en el
sistema dental por el bracket, se utilizé un
bracket estandar slot 0.022 x 0.028”, del cual
se obtuvieron las dimensiones del bracket
real esto con el fin de llevarlo a un modelo
3D, Fig. 7 para su posterior ensamble con la
unidad dentoalveolar.

(a)

Fig. 7 (a) Metrologia bracket. (b) modelo 3D bracket
[autor]

2.3.2 Arco de ortodoncia

Durante el tratamiento de ortodoncia los
arcos juegan un papel importante al liberar la
energia acumulada en su lugar de posicién
aplicando fuerzas y torques al sistema dental
a través de los aparatos donde se sittan. Por
lo tanto, el ortodoncista debe tener el
conocimiento adecuado del comportamiento
biomecanico que se presenta en la UDA y
reconocer las aplicaciones clinicas de los
arcos de ortodoncia segun la condiciéon que
presente el paciente. (Ravichandra Sekhar
Kothal et al, 2014)



Para replicar el desplazamiento que se
genera en el arco de ortodoncia al
deformarse se utiliz6 un arco de ortodoncia
de calibre 0.014” con 2 tipos de aleaciones
con memoria de forma (NiTi) y (NiTiCu). Para
representar el modelo 3D del arco de
ortodoncia se realiz6 un modelo a escala
real, teniendo en cuenta la oclusién que
presenta el incisivo central superior nimero
11 como se representa en el modelo del “set-
up”. Una vez identificada el area de trabajo,
Fig. 8 se realiza la metrologia necesaria para
obtener la seccion del arco de ortodoncia que
se va a usar en la UDA.

(b)

(<)

Fig. 8 (A) set up incisivo central # 11 (B) arco de
ortodoncia (c) ensamble modelo 3D [autor]

2.3.3 Arco de ortodoncia NiTi

Los arcos de ortodoncia sufrieron grandes
cambios al llegar las aleaciones con memoria
de forma (SMA), las aleaciones de NiTi son
altamente no lineales y presentan un gran
ciclo de histéresis en el dominio eléstico. Con
el fin de determinar las propiedades
mecénicas en aleaciones de NiTi se
realizaron pruebas a fatiga del material, con
dos tipos diferentes de fabricantes (Memry —
Euroflex) obteniendo la gréfica caracteristica
de esfuerzo — deformacién Fig. 9 de esta
grafica se caracterizaron las propiedades
mecénicas del NiTi como se observa en la
Tabla 2. (André Carvalho et; al (2016).)
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Fig. 9 grafica esfuerzo vs deformacion (NiTi) (André
Carvalho et; al (2016).)

2.3.1. Arco de ortodoncia NiTiCu

Las ventajas que presenta las aleaciones de
NiTiCu son la reduccion en la histéresis de
transformacion, la capacidad de respuesta y
la resistencia a la corrosién en comparacion
con las aleaciones de NiTi. (Sara Fazelia et
al; (2016) ) Con el fin de determinar las
propiedades mecanicas en aleaciones de
NiTiCu con un porcentaje de cobre del 5% se
cargé ciclicamente el material obteniendo la
variacion del esfuerzo critico necesario para
producir el efecto superelastico y determinar
el esfuerzo de trabajo 6ptimo en la aleacion,
como se observa en la grafica esfuerzo —
deformacién Fig. 10, como resultado NiTiCu
cargado en ciclos de (1, 100 y 300 veces)
presento una curva de histéresis mas
pequefia y una super elasticidad mas
estable, en comparacion de las aleaciones
de NiTi.(F.J. et al; (1999)). De la gréfica
esfuerzo — deformacion con N=300 se
caracterizaron las propiedades mecénicas
de aleacion como se presentan en la Tabla
2.

) NiTiCu

N=100

Stress (MPa)

T T T |
0 2 4 6 8
Strain (%)



Fig. 10 grafica esfuerzo vs deformacion (NiTiCu) (F.J.
et al; (1999))

Propiedades mecanicas aleacién con
memoria de forma (SMA) — NiTi, NiTiCu

Tabla 2. propiedades mecénicas NiTi -
NiTiCu (André Carvalho et; al (2016). ((F.J.
et al; (1999)) (Sara Fazelia et al; (2016)))

PRO’PIEDADES PI\R;IEEI,EI\EI) QDAES
MECANICAS NiTi i
NiTiCu
ELASTICIDAD ISOTROPICA
MODULO
DE YOUNG | 70000 132000
(Mpa)
RELACION
DE 0.33 0.33
POISSON’S
SUPER ELASTICIDAD
oMs o SAS 368 216
(Mpa)
oMfo FAS 484 299
(Mpa)
6As o SSA 232 180
(Mpa)
oAfo FSA 100 165
(Mpa)
Epsilon 0.06 0.069
(mm~-1)
Alpha 0 0

2.4 Modelo computacional por elementos
finitos

Al obtener el modelo 3D de la (UDA-normal),
se procede a llevar el modelo al “desing
modeler (ANSYS)”, donde se revisa cada
componente que conforma la unidad
dentoalveolar identificando que se hallan
exportado correctamente cada uno de los
tejidos de la (UDA-normal) deben aparecer
como sélido y no como superficie.

Una vez obtenido el modelo en el
“‘designmodeler (ANSYS)”, se verifica
nuevamente cada componente que
conforman la unidad dentoalveolar, con el fin
de no encontrar sobreposiciones entre cada
uno de los componentes o de lo contrario se
hace uso de las operaciones booleanas de

:3
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resta, las cuales permiten tener los
componentes de la UDA sin
sobreposiciones, Fig. 11

—
MODELO ANSYS

(a) (b)

Fig. 11 (a) modelo 3D (UDA-normal) — (b) modelo
3D (UDA-normal) desing modeler — ANSYS [autor]

2.4.1. Condiciones de frontera

Una vez identificada la oclusion que presenta
el incisivo central nimero 11 con respecto al
incisivo superior numero 12, se obtienen los
valores de desplazamiento en el espacio que
presenta el arco de ortodoncia entre los
incisivos nimero 11 y 12, dejando al incisivo
central numero 22 como un punto fijo como
se observa en la Fig.12. Esto permite
obtener un modelo mas aproximado a la
realidad e identificando las condiciones de
frontera presentes en el modelo.

Fig. 12 Set-up condiciones de frontera incisivo
central numero11 [autor]

2.4.2. Desplazamiento fijo

Definidas las condiciones de frontera a partir
de la oclusion que presenta el incisivo central
namero 11. se aplica en el modelo 3D de
ansys un desplazamiento fijo, el cual
permitira que el modelo no tenga ningun
desplazamiento en el espacio como se
observa en la Fig. 13.

28



[ pisplacement t Fixed

Companents: 0;0:0, mm

Steps | Time (5] ||¥ X [mm] [|v ¥ [mm] || Z [mm]
0. 0. 0. 0.

1. 0. 0. 0.
2. = 0. 0. 0.

N‘Ag

Fig. 13 Condiciones de frontera

desplazamiento fijo-ANSYS [autor]

2.4.3. Desplazamiento

Definidas las condiciones de frontera a partir
de la oclusion que presentan los incisivos
namero 12 y 11. Se aplica wun
desplazamiento en la cara opuesta del arco
de ortodoncia donde se aplico el
desplazamiento fijo, esto permitira que el
arco de ortodoncia realice los
desplazamientos dentales en la UDA en las
fases de lineacion y nivelacion como se
observa en la Fig. 14.

[] bisplacement

Steps |Time [s] |[¥ X [mm] [[v ¥ [mm] [[¥ Z [mm]
1 0. 0. 0. 0.

1. 0. -1.25 297

2. = 0. 0. 0.

N|—‘

Fig. 14 Condiciones de frontera

desplazamiento fijo-ANSYS [autor].

3 Resultados

El andlisis de resultados se realiz6 para el
ligamento periodontal, el diente, el hueso
trabecular y cortical elementos que
constituyen la UDA, y para el bracket. Los
resultados de los esfuerzos maximos

fcb
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utilizando arcos de NiTi y NiTiCu. Se
muestran en la Tabla 3

Tabla 3. Esfuerzos maximos en la UDA y el bracket

NiTiCu NiTi
Unidad Esfuerzo Esfuerzo
dentoalveolar maximo maximo
(UDA) (Mpa) (Mpa)
Bracket 148.78 274.45
Diente 0.965 1.135
LPD 0.079 0.092
Hueso cortical 0.539 0.649
Hueso 0.0176 0.0209
trabecular

Los esfuerzos mas altos se presentaron en
el bracket seguido del diente, hueso cortical,
LPD y hueso trabecular.

En los resultados obtenidos por elementos
finitos del bracket Fig. 15 se observa una
mayor concentracion de esfuerzos en la zona
de ligado y en la zona interna de las ranuras,
tras la aplicacion total del desplazamiento
generado por el arco de ortodoncia. Donde la
mayor concentracion de esfuerzos se
presenta en el modelo de NiTi en
comparacion con el NiTiCu, se observa una
reduccion del esfuerzo méximo entre el
modelo de NiTi y el modelo de NiTiCu del
45.78%.

?mt I\:IP: Unit: MPa

ime: Time: 0.78438
Custom Custom Obsolete
M 148.78 Max: 27445
Min: 0.00020231 Min: 0,00049039

14878 7445
5 8
4375
37501
31251
25001
18751
12502
062518

000020231 0.00049039

Fig. 15 Concentracion de esfuerzos en bracket
(NiTiCu — NiTi) - ANSYS [autor]



En los resultados obtenidos por elementos
finitos del diente Fig. 16 se observa una
mayor concentracion de esfuerzos a nivel
medio apical por palatino y en la zona
coronal a nivel de la aleta distal, tras la
aplicacion total del desplazamiento generado
por el arco de ortodoncia en la UDA. Donde
la mayor concentracion de esfuerzos se
presenta en el modelo de NiTi en
comparacion con la de NiTiCu, se observa
una reduccion del esfuerzo maximo entre el
modelo de NiTi y el modelo de NiTiCu del
14.97%.

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 038125 Time: 053125
Custom

Max: 0.96514 Mac 11357

Min: 8.2046e-5 Min: 0.00035254

096514 11357
075791 08
066318 0.70004
056845 060009
0472 050013
0379 040018
028427 030022
018954 020026
008181 01001
8.2046e-5 0.00035254

Fig. 16 Concentracion de esfuerzos en el diente
(NiTiCu — NiTi) - ANSYS [autor]

En los resultados obtenidos por elementos
finitos del ligamento periodontal Fig. 17 y
Fig. 18, se observa una mayor concentracion
de esfuerzos a nivel cervical y en la zona del
apice, tras la aplicacion total del
desplazamiento generado por el arco de
ortodoncia en la UDA. Donde la mayor
concentracién de esfuerzos se presenta en
el modelo de NiTi en comparacion con el
NiTiCu, se observa una reduccion del
esfuerzo maximo entre el modelo de NiTiy el
modelo de NiTiCu del 14.13%.

Unit: MPa Unit: MPa

'gmta: Q175 Time: 0.53125
ustom

Max 0079537 Eﬂijuu";gzzn

Min: 0.00035716 Min: 0.0002553

0.070537
0.070738
0.061242
0.033144
0.044346
0.033348
0.026751
0.017953
0.0091549
0.00035716

0.082221
0.082003
0.071784
0.061566
0.051347
0.041129
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0.0002553
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Fig. 17 Concentracion de esfuerzos en ligamento
periodontal (NiTiCu — NiTi) - ANSYS [autor]

Unit: MP3
Time: 0.53125
Custom

Max: 0.092221
Min: 0.0002553

Unit: MPa
Time: 0175
Custom

Max: 0.079537
Min: 0.00035716

0.079537
0.050739
0.044441
0.038144
0.031846
0,025548
0.01925
0.012953
0.0066543
0.00035716

0.092221
0.052003
0.045535
0.039066
0.032598
0.026129
0.019661
0.013192
0.0067238
0.0002553

Fig. 18 Concentracion de esfuerzos en ligamento
periodontal corte transversal (NiTiCu — NiTi) -
ANSYS [autor].

En los resultados obtenidos por elementos
finitos del hueso trabecular Fig. 19 se
observa una mayor concentracion de
esfuerzos en la cara frontal cerca al limite
cervical, tras la aplicacibn total del
desplazamiento generado por el arco de
ortodoncia en la UDA. Donde la mayor
concentracion de esfuerzos se presenta en
el modelo de NiTi en comparacién con el
NiTiCu, se observa una reduccion del
esfuerzo maximo entre el modelo de NiTiy el
modelo de NiTiCu del 15.78 %.

Unit: MPa
Time: 0.175
Custom

Max: 0.017681
Min: 95349+

0017681
0012117
0011129
00095401
00079517
00063633
0.0047748
00031864
0001598
952496

Fig. 19 Concentracion de esfuerzos en el hueso
trabecular (NiTiCu) - ANSYS [autor]

Unit: MPa
Time: 0.53125
Custom

Max: 0.020973
Min: 1.267e-5

0020973
0013644
001134
0010236
00085323
00058264
00051245

0.0034207 \
00017163 3
1.287¢-5

Fig. 19 Concentracion de esfuerzos en el hueso
trabecular (NiTi) - ANSY'S [autor]
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En los resultados obtenidos por elementos
finitos del hueso cortical Fig. 20 y Fig. 21, se
observa una mayor concentracibn de
esfuerzos en la parte lateral hacia el mesial
tercio coronal, tras la aplicacion total del
desplazamiento generado por el arco de
ortodoncia en la UDA. Donde la mayor
concentracion de esfuerzos se presenta en
el modelo de NiTi en comparacion con el
NiTiCu, se observa una reduccion del
esfuerzo maximo entre el modelo de NiTiy el
modelo de NiTiCu del 16.94 %.

Unit: MPa
Time: 0175
Custom

Max: 053932
Min: 3.7311e-13
11/9/201807:10

053932
0.25%
0.22698
013455
016213
01297
0.097275
006485
0.032425
3.7311e-13

Fig. 20 Concentracion de esfuerzos en el hueso
cortical (NiTiCu) - ANSYS [autor]

Unit: MPa

Tirne: 053125
ustom

Max: 0.64967

Min: 3.3201e-13

0.64967
032729
0.28655
024562
020468
016375
012281
0.081873
0.040936
3.3201e-13

Fig. 21 Concentracidn de esfuerzos en el hueso
cortical (NiTi) - ANSYS [autor]

Conclusiones

El comportamiento biomecanico de todos los
elementos de la unidad dentoalveolar y el
bracket muestra que hay una mayor
concentracion de esfuerzos en el modelo de
NiTi, en comparacion con el NiTiCu, tras la
aplicacion total del desplazamiento generado
por el arco de ortodoncia en fase de
alineacion y nivelacion utilizando el método
de FEA, lo que se traduce en un mayor
beneficio clinico para el paciente al obtener
fuerzas mas constantes y ligeras que no
afectaran los tejidos sanos.
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Es importante hacer mas estudios al
respecto.
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